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Beschreibung 
Brennstof f zellensystem 

5 Die Erfindung betrifft ein Brennstof f zellensystem mit eirier 
Brennstof fzellenanordnung und einem Injektor zum Ruckfuhren 
von Abgas in die Brennstof fzellenanordnung, wobei der Injek- 
tor eine EinlaSof f nung, eine nachfolgend angeordnete Diise, 
einen nachfolgend angeordneten Diffusor mit einer AuslaSoff-' 

0 nung und eine Ansaugof f nung zur Zufiihrung eines Anodenabgases 
der Brennstof fzellenanordnung. in eine im Bereich der Diise und 
des Eintrittsbereichs des Diffusors gebildete Kammer auf- 
weist. AuSerdem betrifft die Erfindung ein Brennstof f zellen- 
system mit einer Brennstof fzellenanordnung, einem Reformer 

5 zur Reformierung eines fliissigen oder gasformigen Brennstoffs 
zu einer wasserstof f halt igen Gas und einem Injektor zum Ruck- 
fuhren von Abgas in den Reformer, wobei der Injektor eine 
Einlafioffnung, eine nachfolgend angeordnete Diise, einen nach- . 
folgend angeordneten Diffusor mit einer AuslaSof fnung und ei- 
ne Ansaugoffnung zur Zufiihrung eines Anodenabgases der Brenn- 
stof fzellenanordnung in eine im Bereich der Diise und des Ein- 
trittsbereichs des Diffusors gebildete Kammer aufweist. 

Grundsatzlich .wird der einer Brennstof fzelle zugefiihrte 
Brennstoff in der Brennstof fzelle nicht vollstandig ver- 
braucht, sondern es entsteht ein Anodenabgas mit restlichen 
Brenngasen H 2 und CO sowie N 2 , C0 2 und H 2 0. Das Anodenabgas 
kann in einem Brenner nachverbrannt und als Abgas in die Um- 
gebung entlassen werden. Eine andere Moglichkeit ist eine Re- 
zirkulation des Anodenabgases in deri der Brennstof fzelle zu- 
gefiihrten Brennstoff. Bei Brennstof f zellensystemen ist es 
beispielsweise aus der EP 0 800 708 Bl bekannt , das Anodenab- 
gas unter Verwendung von In j ektoren der Brennstof fzellenan- 
ordnung wieder zuzufiihren. Die dort verwendeten Inj ektoren 
sind in der oben angegebenen Weise auf gebaut . 
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Dariiber hinaus sind Brennstof f zellensysterae bekannt , die ei- 
nen Reformer aufweisen, durch den aus einem flussigen oder 
gasformigen Brennstoff ein wasserstof f haltiges Gas erzeugt 
wird, das wiederum der Brennstof f zellenanordnung als Brenn- 
stoff zugefuhrt wird. Solche Brennstof f zellensysteme sind 
insbesondere im mobilen Ein'satz von Vorteil, da die Ausgangs- 
brennstoffe fur die Reformierung zur Erzeugung des wasser- 
stof fhaltigen Gases wesentlich einfacher zu transport ieren 
und handzuhaben sind als Wasserstof f, wie er in einem System 
gemaS der EP 0 800 708 Bl eingesetzt wird. Ein geeigneter 
Brennstoff fur einen Reformer ist beispielsweise Benzin oder 
Diesel. Bei Fahrzeugen ergibt sich durch solche Systeme der 
Vorteil, dag der Reformer mit dem gleichen Brennstoff betrie- 
ben werden kann, wie ein Verbrennungsmotor des Fahrzeuges. 

Der im Rahmen der vorliegenden Anmeldung verwendete Begriff 
"Brennstoff" unfaSt dabei nicht nur den verwendeten Energie- 
trager, sondern auch ein Brennstof fgemisch beispielsweise aus 
dem Energietrager und dem zur Reformierung erf orderlichen 
Oxidationsmittel , zum Beispiel in Form von Luf t . 

Ein geeignetes Verfahren fur die Reformierung ist die soge- 
nannte partielle Oxidation. Bei diesem Verfahren erfolgt eine 
Oxidation des Brennstoffes mit Luf tsauerstof f durch eine un- 
terstochiometrische Verbrennung. Die Ref ormierungsreaktion . 
lauft unter hohen Temperaturen im Bereich von 13 00° C ab. Ein 
bekanntes Problem bei der partiellen Oxidation ist die RuS- 
bildung. Die Gefahr der RuEbildung kann dadurch verringert 
werden, daS dem beispielsweise dampfformig dem Reformer zuge- 
fiihrten Brennstoff Wasser beigemischt wird. Durch diese Be- 
feuchtung des Brennstoffes verringert sich die Gefahr der 
RuSbildung. Auch zu diesem Zweck eignet sich das Anodenabgas 
zur Beimischung. Wie oben erlautert, entsteht an der Anode 
der Brennstof f zellenanordnung Wasser, wobei die gebildete 
Menge ausreicht, urn die RuSbildung in dem Ref ormierungsprozeS 
zu verringern.- Zur Zufiihrung des Brennstof fs zu dem Reformer 
und zur Vermischung mit dem Anodenabgas kann ebenso ein In- 
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jektor eingesetzt werden, wie er oben in einer Anwendung zur 
Injektion eines Brennstoffs in die Brennstof f zellenanordnung 
beschrieben wurde. 

Sowohl bei der Zufuhrung eines Brennstoffs zu einer Brenn- 
stof f zellenanordnung als auch bei der Zufuhrung eines Brenn- 
stoffs zu einem Reformer besteht das Problem, da£ in einer 
Startphase des Systems die zugefuhrten Brennstoffe noch nicht 
geeignet sind, bzw. der Reformer und die Brennstof f zellenan- 
ordnung noch nicht die notwendige Betriebstemperatur erreicht 
haben, um einen ordnungsgemaSen Betrieb zu ermoglichen. Es 
muS daher verhindert werden, daS trotzdem Brennstoff zuge- 
fuhrt wird. 

Eine geeignete MaiSnahme fur die Startphase des Brennstof fzel - 
lensystems besteht darin, den Brennstoff vor dem Eintritt in 
den Reformer bzw. die Brennstof f zellenanordnung abzuleiten 
und einer anderweit igen Verwertung zuzufuhren. Dazu kann ein 
Ventil vorgesehen werden, . das den Brennstoff entweder dem Re- 
former oder einem Nachbrenner zuleitet. Gleichfalls kann vor 
der Brennstoffzellenanordnung ein solches Ventil vorgesehen 
werden . 

Durch eine derartige Anordnung ist zwar das Problem der 
Startphase gelost, allerdings ist ein solches System vernal t- 
nismaSig teuer. Sowohl die Ventile als auch die Injektoren 
sind kompliziert im Aufbau. Es ent stent dariiber hinaus eine 
zusatzliche Verrohrung, was den Systemaufbau komplizierter 
macht und zu Druckverlusten und hoheren Kosten f uhrt . 

Aufgabe der Erfindung ist es, Brennstof f zellensysteme der 
eingangs genannten Arten anzugeben, die einen sicheren Be- 
trieb in der Startphase und eine Rezirkulat ion des Anodenab- 
gases ermoglichen, wobei das Anodenabgas entweder dem Refor- 
mer oder der Brennstoffzellenanordnung zugefuhrt wird, und 
wobei das System einfacher und kostengiinstiger ist, als -das 
Vorsehen jeweils eines Ventils und eines Injektors. 
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Diese Aufgabe wird erf iridungsgemaS durch Brennstof f zellensy- . 
steme mit einem Injektor gelost, der dadurch gekennzeichnet 
ist, daS der Eintritt sbereich des Diffusors als Schieber aus- 
gestaltet ist, wobei in einer ersten Schieberstellung der 
Durchtritt eines Brennstof fs von der Diise zur Auslafiof f nung 
ermoglicht ist und in einer zweiten Schieberstellung der 
Durchtritt eines Fluids von der Diise zur Auslagof f nung ver- 
hindert ist . 

Der Vorteil erf indungsgemaSer Brennstof f ze 11 ensy steme besteht 
darin, da£ zur Realisierung von mehreren unabhangigen System- 
funktionen nur noch eine Komponente benotigt wird. Im konkre- 
ten Fall wird die Funktion eines Ventils in den Injektor in- 
tegriert . Dadurch kann der Bauraum eines Brennstof fzellensy- 
stems verringert und die Herstellungskosten reduziert werden. 
Durch die vereinfachte Verrohrung der Komponenten entsteht 
daruber hinaus ein funktionaler Vorteil durch Reduzierung des 
Druckabfalls . 

Vorteilhaft ist die Ansaugof f nung des Inj ektors sowohl mit 
einer Anode der Brennstof f zellenanordnung zur Rezirkulation 
des Anodenabgases verbunden und andererseits mit einem Bren- 
ner verbunden zur Ableitung des Brennstof fs in der zweiten 
Schieberstellung. Die in dem Brenner erzeugte Warme kann dann 
zur Aufheizung des Systems verwendet werden. 

In einer Weiterbildung der Erfindung kann der Schieber Zwi- 
schenstellungen einnehmen, wodurch sich die Dif f usorgeometrie 
verandert. Durch Einstellung der Dif f usorgeometrie kann die 
Rezirkulationsrate, also das Verhaltnis des rezirkulierten 
Anodenabgases zu dem zugefiihrten neuen Brennstoff variiert 
werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausf iihrungsbei - 
spieies naher erlautert . Es zeigt : 
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Figur 1 ein Brennstof f ze 1 lensys tern mit einem Injektor zum 
Ruckfiihren von Abgas zu einem Reformer, 

Figur 2 eine detaillierte Darstellung des Injektors in ei- 
ner ersten Schieberstellu'ng, 

Figur 3 den Injektor von Figur 2 in einer zweiten Schieber 
st el lung und 

Figur 4 ein Brennstof f zellensystem, bei dem der Injektor 

zum Ruckfiihren von Abgas zu einer Brennstof fzellen 
anordnung dient . 

Bei dem .in der Figur 1 gezeigten Brennstof f zellensystem wird 
aus einem fliissigen oder gasformigen Brennstof f, beispiels- 
weise Benzin, durch eine Ref ormierungsreaktion ein wasser- 
stof fhaltiges Gas erzeugt, wofur ein Reformer 2 vorgesehen 
ist, und das Reformat einer Brennstof fzellenanordnung 1 zuge- 
. fiihrt. Die Brennstof fzellenanordnung 1 verfiigt selbstver- 
standlich uber Anschlusse, an denen direkt ein elektrischer 
Strom abgegriffen werden kann. In der Zufiihrung des Brenn- 
stof fs zu dem Reformer 2 ist ein Injektor 3 vorgesehen, der 
den uber eine Leitung 5 zugefiihrten Brennstof f beschleunigt 
und damit den statischen Druck absenkt . Durch diesen Unter- 
druck wird iiber die Ansaugof f nung 3 5 und die Leitung 7 An- 
odenabgas angesaugt . Im Diffusor 33 erhoht sich der Druck 
wieder. Uber die Brennstof f leitung 5 kann dem Injektor im ■ 
vorliegenden Ausf iihrungsbeispiel nicht nur der Brennstoff zu- 
gefiihrt werden, sondern es kann sich bereits urn ein Brenn- 
stof f -Luf t-Gemisch handeln, das dem Reformer 2 zugefiihrt wer- 
den soil . 



Diese Betriebsweise liegt im stationaren Betrieb vor, wenn 
samtliche Komponenten des Brennstof f zellensystems auf Be- 
triebstemperatur sind. 
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An der Anode der Brennstof f zellenanordnung 1 wird mehr Abgas 
erzeugt, als durch den Injektor 3 dem Reformer wieder zuge- 
fuhrt werden kann. Das iibrige Anodenabgas wird einem Brenner' 
4 zugefuhrt, der das Anodengas verbrennt . Das Abgas des Bren- 
ners 4 kann in die Umgebung entweichen. 

Der Injektor 3 in dem erf indungsgemaSen Brennstof fzellensy- 
stem ist derart ausgestaltet , daS er auch eine zweite Be- 
triebsweise des Brennstof fzellensystems ermoglicht. In der 
zweiten Betriebsweise ist die Verbindung zwischen einer Ein- 
laSoffnung 31 des Injektors und einer AuslaSof f nung 34 unter- 
brochen. Stattdesseh wird der iiber die Brennstof fleitung 5 
zugefuhrte Brennstof f zu einer Ansaugof f nung 3 5 des Injektors 
geleitet, iiber die in der zuvor beschriebenen Betriebsweise 
das Anodenabgas zugefuhrt wird. In dieser zweiten Betriebs- 
weise arbeitet der Injektor 6 also als Ventil. 

Der durch die Ansaugof f nung 3 5 austretende Brennstof f wird 
iiber das Leitungsstiick 7 dem Brenner 4 zugeleitet . An der 
Verbindung zwischen dem Leitungsstiick 7 und der Anodenabgas - 
leitung 6 sind keine besonderen Mafinahmen erf orderlich, da in 
der Ventilbetriebsweise des Injektors 3 der Leitungszweig 
iiber den Reformer 2 und die Brennstof f zellenanordnung 1 unbe- 
nutzt ist. Der von dem Injektor 3 zu dem Brenner 4 transpor- 
tierte Brennstof f kann deswegen nicht in die Anodenabgas le i - 
tung 6 so eindringen, dag er in die Brennstof f zellenanordnung 
1 gelangt . 

In der Figur 2 ist der Aufbau des Injektors 3 in einer de- 
taillierteren Darstellung gezeigt . In Verbindung mit der Fi- 
gur 3 ist erkennbar, wie die Umschaltung zwischen den beiden 
Betriebsweisen des Injektors 3 f unktioniert . Auf der in der 
Darstellung von Figur 2 linken Seite des Injektors 3 befindet 
sich die EinlaEoffnung 31, die sich in Richtung der AuslaE- 
offnung 34 verjiingt und in eine Diise 32 miindet . In der rech- 
ten Halfte des Injektors 3 ist ein Diffusor 33 gebildet, des- 
sen Querschnitt sich in Richtung der AuslaSof f nung 34 weitet . 



HP 468/02 DE APU - P2002,0873 DE E 



7 

Der Eintrittsbereich des Diffusors 33, in den der aus der Dii- 
se 32 austretende Brennstoff als erstes gelangt, ist als 
Schieber 36 ausgestaltet. Im Bereich der Duse 32 und des Ein- 
trittsbereichs des Diffusors 33 ist eine Kammer 37 gebildet. 
Diese Kammer 37 ist mit einer Ansaugof fnung 35 verbunden. An 
die Ansaugof fnung 35 ist der Leitungsabschnitt 7 des Brenn- 
stoff zellensystems angeschlossen . 

Der die Duse 32 passierende Brennstoff strom besitzt eine hone 
Geschwindigkeit und am Diisenaustritt und in der Kammer 3 7 ei- 
nen geringen Druck. Das durch die Ansaug6f fnung 35 eintreten- 
de Anodenabgas besitzt dagegen einen vergleichsweise hoheren 
Druck. Der aus der Duse 32 austretende Brennstoff strom saugt 
das Anodenabgas an. Der Brennstoff und das Anodenabgas vermi- 
schen sich anschlieSend beim Einstromen in den Dif f usor 33 . 
Das Verhaltnis des Brennstoff s, der durch die Diise 32 tritt, 
und des Anodenabgases, das durch den Brennstoff strom ange- 
saugt wird, hangt von der Geometrie der Duse 32 und des Dif- 
fusors 33 ab. Dieses Verhaltnis ist normalerweise nicht ein- 
stellbar. 

In der Figur 3 ist der Injektor 3 in einer Betriebsweise ge- 
zeigt, in der er als Ventil arbeitet. Diese zweite Betriebs- 
weise wird dadurch ermoglicht, daE der Eintrittsbereich des 
Diffusors 33 als Schieber 36 ausgestaltet ist.. Der Schieber 
3 6 wird in der Kammer 3.7 nach oben verschoben, so daS der 
Eintritt von Brennstoff aus der Diise 32 in den Diffusor 33 
verhindert wird. Stattdessen fiillt der Brennstoff die Kammer 
37 und verlaSt diese iiber die Ansaugof fnung 35. 

Neben den beschriebenen extremen Stellungen des Schiebers 36 
sind Zwischenstellungen moglich, in denen der Schieber 36 ge- 
genuber seiner in der ersten Betriebsweise eingenommenen Po- 
sition leicht verschoben ist. Dadurch andert sich die Geome- 
trie des Diffusors 33 derart, daS es zu einer veranderten 
Einstellung des Verhaltnisses zwischen dem zugefuhrten Brenn- 
stoff und dem rezirkulierten Anodenabgas kommt . 
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Die beschriebene Kombination zwischen einem Injektor und ei- 
nem Ventil ist konstruktiv sehr einfach und wesentlich billi- 
ger als das Vorsehen separater Komponenten. 

Der in den Figuren 2 und 3 gezeigte prinzipielle Aufbau eines 
kombinierten Inj ektors/Ventils ist auch fur einen Injektor 
eines sogenannten "Wasserstoff systems" anwendbar, bei dem be- 
reits Wasserstoff als Brennstof f fur die Brennstof fzellenan- 
ordnung 1 zur- Verf ugung steht . In diesem Fall wird das An- 
odenabgas der Brennstof fzellenanordnung 1 so zuriickgef iihrt , 
dafi es dem vor der Brennstof fzellenanordnung 1 angeordneten 
Injektor zur Verfiigung gestellt wird zur Beimischung zu dem 
iiber die Brennstof fleitung 5 zugefiihrten Wasserstoff. 

Wahrend bei einem System gemaS der Figur 1 der Injektor in 
der Vent ilfunkt ion bewirkt, daSsowohl der Reformer 2 als 
auch die Brennstof fzellenanordnung 3 iiberbriickt werden, be- 
wirkt der Injektor 3 in der Vent ilfunkt ion in der Figur 4, 
daS nur die Brennstof fzellenanordnung 1 iiberbruckt wird. In 
der Startphase des Brennstof f zellensystems , wenn die Brenn- 
stof fzellenanordnung 1 noch nicht ihre Betriebstemperatur er- 
reicht hat, wird der Brennstof f iiber die Ansaugof f nung 3 5 so- 
wie den Leitungsabschnitt 7 wiederum dem Brenner 4 zugef iihrt . 

Im Ausfiihrungbei spiel der Figuren 2 und 3 ist der Schieber so 
vorgesehen, daS er eine translatorische Bewegung ausf iihrt . 
Von der Erfindung umfaSt sind aber ebenso andere Ausgestal- 
tungen, die die Funktion des beschriebenen Schiebers erfiil- 
len. 
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Bezugszeichenliste 

1 Bre'nn stoff zellenano r dnung 

2 Reformer 

3 Injektor 

4 Brenner 

5 Brennstoff leitung 

6 Anodenabgas leitung 

7 Leitungsabschnitt 

31 EinlaSof f nung 

32 Diise 

33 Diffusor 

34 AuslaSof f nung 
3 5 Ansaugof f nung 
36 Schieber 

3 7 Kammer 
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Patentanspruche 

1. Brennstof f zellensystem mit 

- einer Brennstof fzellenanordnung (1) und 

- einem Injektor (3) zum Riickfiihren von Abgas in die Brenn- 
stof fzellenanordnung (1), wobei der Injektor (3) 

- eine EinlaSof fnung (31) , 

- eine nachfolgend angeordnete Diise (32) , 

- einen nachfolgend angeordneten Diffusor (33) mit einer 
AuslaSof fnung (34) und 

- eine Ansaugof fnung (35) zur Zufiihrung eines Anodenabgases 
der Brennstof fzellenanordnung (1) in eine im Bereich der 
Diise (32) und des Eintritt sbereichs des Diffusors (33) 
gebildete Kammer (3 7) aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, daft 
der Eintrittsbereich des Diffusors (33) als Schieber (36) 
ausgestaltet ist, wobei in einer ersten Schieberstellung der 
Durchtritt eines Brennstof fs von der Diise (32) zur AuslaSoff- 
nung (34) ermoglicht ist und in einer zweiten Schieberstel- 
lung der Durchtritt verhindert ist . 

2. Brennstof f zellensystem mit 

- einer Brennstof fzellenanordnung (1), 

- einem Reformer (2) zur Reformierung eines f liissigen .oder 
gasformigen Brennstof fs zu einem wasserstof f haltigen Gas, 

- einem Injektor (3) zum Riickfuhren von Abgas in den Reformer 
(2), wobei der Injektor (3) 

- eine Einlafiof fnung (31) , 

- eine nachfolgend angeordnete Diise (32) , 

- einen nachfolgend angeordneten Diffusor (33) mit einer 
AuslaSof fnung (34) und 

- eine Ansaugof fnung (35) zur Zufiihrung eines Anodenabgases 
der Brennstof fzellenanordnung (1) in eine im Bereich der 
Diise (32) und des Eintrittsbereichs des Diffusors (33) 
gebildete Kammer (3 7) aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
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der. Eintrittsbereich des Diffusors (33) als Schieber (36) 
ausgestaltet ist, wobei in einer ersten Schieberstellung der 
Durchtritt eines Brennstoffs von der Duse (32) zur AuslaSoff 
nung (34) ermoglicht ist und in einer zweiten Schieberstel- 
lung verhindert ist. 



3. Brennstof f zellensystem nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Ansaugoffnung (35) einerseits mit einer Anode der Brenn- 
stof fzellenanordnung (1) und andererseits mit einem Brenner 
(4) zur Ableitung des Brennstoffs in der zweiten Schieber- 
stellung verbunden ist. 

4. Brennstof f zellensystem nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

durch Zwischenstellungen zwischen der ersten und der zweiten 
Schieberstellung die Dif f usorgeometrie und damit der Riick- 
fiihranteil veranderbar ist. 
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Zusammenf assung 
Brennstof f zellensystem 

Die Erfindung betrifft ein Brennstof f zellensystem, bei dem 
einer Brennstof f zellenanordnung (1) und/oder einem Reformer 
(2) Brennstof f durch einen Injektor (3) zugefiihrt wird. Au- 
Serdem ist eine Rezirkulat ion von Anodenabgas der Brennstoff- 
zellenanordnung (1) vorgesehen, weshalb die Brennstof f zellen- 
anordnung (l) mit einer Ansaugof f nung (3 5) des Injektors (3) 
verbunden ist. Der Injektor (3) weist eine EinlaSof f nung 
(31), eine nachfolgend angeordnete Diise (32), einen nachfol- 
gend angeordneten Diffusor (33) mit einer AuslaSof f nung (34) 
und einer Ansaugof f nung zur Zufiihrung eines Anodenabgases der 
Brennstof f zellenanordnung in eine im Bereich der Diise und dem 
Eintrittsbereich des Diffusors gebildete Kammer (37) auf . Er- 
findungsgemaS ist das Brennstof f zellensystem dadurch gekenn- 
zeichnet, daE der Eintrittsbereich des Diffusors (33) als 
Schieber (36) ausgestaltet ist, wobei in einer ersten Schie- 
berstellung der Durchtritt eines Brennstoffs von der Diise 
(32) zur AuslaSoffnung (34) ermoglicht ist und in einer zwei- 
ten Schieberstellung verhindert ist. 



Figur 2 
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